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^ Schaltungs-Layouts. 



(57) Abstract: The invention relates to an 
organic field effect transistor (OFET) and/or an 
organic -based integrated circuit with a high operating 
frequency. Compact, high-speed circuit layouts are 
^ obtained by positioning the two ends of the current 
channel in close proximity. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bctrifft 
einen organischen Feldeffekt Transistor (OFET) 
und/oder einen integrierten Schaltkreis auf 
organischer Basis mit hoher Schaltfrequenz. 
Durch die Zusammenlegung der beiden Enden des 
Stromkanals ergeben sich kompakte und schnelle 
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Beschreibung 

Organischer Feldeffekt Transistor, integrierter Schaltkreis 

5 Die Erfindung betrifft einen organischen Feldeffekt Transis- 
tor (OFET) und/oder einen integrierten Schaltkreis auf orga- 
nischer Basis mit hoher Schaltf requenz. 

Bekannt sind integrierte Schaltungen auf organischer Basis 
10 mit beispielsweise einem Ringoszillator Layout, wobei das 

Layout aber keineswegs in Hinsicht auf die Schaltf requenz or- 
ganischer Schaltungen hin optimiert ist (W. FIX et al. Appl. 
Phys. Lett., 81, 1735 (2002)). 

15 Nachteilig an dem bekannten Layout ftir organische Elektronik 
ist, dass keine organischen Leiterbahnen vorgesehen sind. 

Die Schaltungslayouts aus der Siliziumelektronik k6nnen nicht 
einfach ttbernoiranen werden, da durch die speziellen elektri- 

20 schen Eigenschaften der organischen Materialien angepasste 
Layouts netig sind. So spielt der Leiterbahnwiderstand bei 
herkammlichen integrierten Schaltungen praktisch keine Rolle, 
da Metalle verwendet werden, die im Vergleich zu organischen 
Leitern einen vernachiassigbar kleinen Widerstand haben. Ver- 

25 wendet man organische Leiterbahnen, spielt die Breite und 
L£nge dieser Leiterbahnen sowie die Anordnung der einzelnen 
Bauelemente eine wichtige Rolle. 

In dem BemUhen, eine auf organischer Elektronik basierende 
30 digitale Schaltung zu schaffen, stellt sich die Aufgabe, die 
Grundbausteine aller digitalen Schaltungen wie Transistor, 
Inverter und NAND- bzw. NOR-Gatter neu zu entwerfen und ein 
geeignetes Layout dafiir zu schaffen. 



35 



Gegenstand der Erfindung ist daher ein organischer Feldef- 
fekttransistor, zumindest eine erste Elektrodenschicht mit 
Source- und Drain-Elektroden, eine halbleitende Schicht, eine 
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Isolatorschicht und eine zweite Elektrodenschicht umfassend, 
bei dem in der ersten Elektrodenschicht eine der Elektroden, 
Source Oder Drain die jeweils andere bis auf eine Seite Oder 
Stelle, die Anschlussseite Oder -stelle dieser Elektrode f 
5 2-dimensional umschliesst, so dass ein Stromkanal ausbildbar 
ist, der an einer Seite oder Stelle einer Elektrode der ers- 
ten Elektrodenschicht beginnt und endet. 

Unter Layout wird hier die Form und Anordnung der Elektroden, 
der Leiterbahnkreuzungspunkte und Durchkontakte (=vertikale 
Verbindung von Leiterbahnen, die sich in verschiedenen Ebenen 
befinden) , verstanden. Durch das Layout werden Serienwider- 
stSnde und parasitSLre Kapazitaten bestimmt, die wesentlichen 
Einfluss auf die Schaltgeschwindigkeit und auch auf die Funk- 
tionsfahigkeit der integrierten Schaltung haben. 

Nach einer Ausftthrungsform der Erfindung begrenzt die Source- 
Elektrode die Drain-Elektrode jedes verwendeten organischen 
Feldeffekt-Transistors (OFET) an drei Seiten, die jeweils um- 
schlossene Elektrode, die Drain-Elektrode (Drain und Source 
kann natiirlich auch vertauscht sein) ist dann nur auf einer 
Seite of fen und hat nur an einer Seite einen Anschluss, das 
heiSt der Stromkanal, der sich nach Anlegen der Gatespannung 
bildet, beginnt und endet an der gleichen Seite der Elektro- 
de, der Anschlussseite, und ist z.B. u-fSrmig oder mSander- 
f 8rmig . 

Nach einer weiteren Ausftthrungsform, die mit der oben be- 
schriebenen Ausftthrungsform vorzugsweise kombiniert wird, 
30 sind die OFETs im NAND oder NOR-Gatter so angeordnet, dass 
sich jeweils die Anschlussseiten gegenttberliegen. Im NAND- 
und/oder im NOR-Gatter sind dazu je 2 oder mehr OFETs paral- 
lel (zwei oder mehr u-f5rmige Kanale nebeneinander im NOR- 
Gatter) oder ineinander (zwei oder mehr u-fSrmige KanSle in- 
35 einander im NAND-Gatter) verschachtelt . Dabei befinden sich 
die Verbindungsleitungen und/oder die Ein- und Ausg&nge je- 
weils vorzugsweise im Bereich zwischen den Anschlussseiten. 
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Nach einer weiteren Ausftihrungsform tiberdeckt die Gate- 
Elektrode neben dem ganzen Kanal zusatzlich einen kleinen 
Teil der Source oder Drain Elektrode. Dabei ist der Stromka- 
5 nal ganz ttberdeckt und zusatzlich zumindest noch ein Teil ei- 
ner oder beider ersten Elektroden f wobei dieser zusatzlich 
tiberdeckte Teil in der Breite im Bereich von 0 bis 20yim und 
in der LSnge im Bereich der Lange des Stromkanals liegt. Die 
Breite der Oberdeckung hcLngt von der Justiergenauigkeit der 
10 Herstellungstechnologle ab und liegt im Bereich von wenigen 
(0 bis 8) pm bis zu etwa 20 pm, vorzugsweise 1 bis 5 pm. 

Nach einer Ausftihrungsform sind L6cher oder Onterbrechungen 
in der Halbleiterschicht f die Leckstrflme zwischen den OFETs 

15 verringern, vorgesehen. Diese LScher befinden sich vorzugs- 
weise zwischen den Anschlussseiten. Diese nachtraglich er- 
zeugten Ldcher oder Unterbrechungen dienen dazu, Leckstrome 
zu verringern, die durch die unabsichtliche Hintergrunddotie- 
rung oder Verunreinigung der typischerweise unstrukturiert 

20 und den kompletten Chip abdeckenden Halbleiterschicht erzeugt 
werden. 

Wieder eine andere Ausftihrungsform sieht vor, dass anstelle 
einer elektrischen Verbindung, die teilweise zwischen der Ga- 

25 te-Elektrode und der Drain-Elektrode eines load-OFETs nStig 
ist f ein Durchkontakt eingesetzt wird, der zusatzlich an den 
Ausgang des Inverters angeschlossen ist. Dadurch kann zumin- 
dest ein Durchkontakt eingespart werden Typischerweise beno- 
tigt man einen Durchkontakt fiir die Verbindung Gate - Drain 

30 vom load-FET und einen weiteren am Inverterausgang ftir die 

Verbindung mit dem folgenden Inverter/Logikgatter; diese bei- 
den Durchkontakte kSnnen das geeignete Layout zusammengelegt 
werden) 

35 Nach einer weiteren Ausftihrungsform ist ftir den Fall, dass 
ftir die Schaltung eine elektrische Verbindung zwischen der 
Gate-Elektrode und der Source-Elektrode eines drive-OFETs n6- 
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tig ist, der Durchkontakt vorzugsweise so geformt, dass er 
bis zu einer oder bis zu beiden Seiten des OFETs reicht. Da- 
durch haben mehrere hintereinandergeschaltete Inverter, NAND- 
oder NOR-Gatter einen gemeinsamen Durchkontakt. 

5 

Durch das hier beschriebene Layout ergibt sich eine Reihe von 
Vorteilen: 

Schnellere integrierte Schaltungen: Durch die optimale Aus- 
10 nutzung der Fiache far die organischen Elektroden und durch 

die sehr kurzen Verbindungsleitungen ergeben sich niedrige 

Serienwiderst&nde und damit h5here Schaltgeschwindigkeiten. 

Durch die Ktlrze der Verbindungsleitungen, die Verringerung 

der Zahl der ntttigen Leiterbahnkreuzungen und die Minimierung 
15 der Gate-Elektrode wird die parasit&re Kapazitat deutlich 

verkleinert, was ebenfalls die Schaltgeschwindigkeit bedeu- 

tend erhSht. 

Stabilere Schaltungen und geringerer Leistungsverbrauch durch 
20 Minimierung der Leckstr6me: Die LeckstrSme werden zum einen 
durch die Anordnung der Elektroden minimiert, zum anderen 
durch die L5cher in der Halbleiterschicht. Durch die Anord- 
nung der Elektroden werden LeckstrSme zwischen verschiedenen 
Invertern bzw. NAND- oder NOR-Gattern gclnzlich unterdruckt, 
25 da jeweils benachbarte Elektroden auf dem gleichen elektri- 
schen Potential (Versorgungsspannung oder Erdung) liegen, was 
wiederum eine Folge davon ist, dass eine OFET Elektrode die 
jeweils andere bis auf eine Seite oder Stelle umschlieBt und 
abschirmt. Zum Beispiel liegt in Figur 2a) die Elektrode 5 
30 auf Erdung und Elektrode 1 auf Versorgungsspannung, zwei un- 
mittelbar benachbarte, (in der Figur iibereinanderliegende) 
Inverter bertihren sich dann nur mit Elektroden, die auf glei- 
chem Potential liegen (vgl auch Figur 5) . 

35 Zusatzlich werden Leckstr5me innerhalb eines Inverters oder 
Gatters durch Locher in der Halbleiterschicht unterbunden. So 
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kann beispielsweise in Figur 2b) fast kein Leckstrom zwischen 
Ausgang 11 und der Elektrode 1 flieBen. 

Schaltungen sind gemSfi der Erfindung wesentlich einfacher zu 
5 entwerfen: die Inverter f bzw. die logischen Gatter kSnnen 

bausteinartig zusammengesetzt werden, ohne dass Abst&nde ein- 
gehalten werden mtissen. AuBerdem lassen sich die Kanalgeomet- 
rien (Kanal-Lange und -Breite) leicht skalieren ohne die au- 
Bere Form der OFETs zu andern. Schliefilich ist der Platzbe- 
10 darf der Schaltung geringer, deshalb kann die gesamte zur 
Verfugung stehende FlSche vorteilhaft genutzt werden. 
Schliefilich wird durch Zusairanenlegung von Durchkontakten de- 
ren Zahl reduziert (vgl Figur 5) . 

15 Im folgenden wird die Erfindung noch anhand einzelner Ausftih- 
rungsformen naher erlautert: 

Figur 1 zeigt zwei Layouts ftir einen OFET. 

20 Figur 2 zeigt zwei Layouts ftir einen Inverter, 

Figur 3 zeigt ein Layout ftir ein 2-fach NOR-Gatter. 

Figur 4 zeigt ein Layout ftir ein 2-fach NAND-Gatter und 

Figur 5 zeigt ein Layout ftir einen 5-stufigen Ringoszillator 



25 



Figur 1 zeigt einen OFET mit einer ersten Elektrode 1 (Source 
Oder Drain) und einer zweiten Elektrode 2 (Drain oder Sour- 
30 ce) , wobei die erste Elektrode 1 die zweite Elektrode 2 bis 
auf eine Seite oder an drei von vier Seiten umschlieBt. Ubrig 
bleibt nur die Anschlussseite 4 des OFETS, an der die erste 
Elektrode 1 die zweite Elektrode 2 nicht umgibt. 



35 Figur la) zeigt die einfachste Ausftihrung, in der ein 
U-f5rmiger Stromkanal (OFET-Kanal 3) gebildet wird und 
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Figur lb) zeigt eine etwas elaboriertere Ausftihrungsf orm bei 
der ein maanderf6rmiger OFET -Kanal 3 gebildet wird. 

Figur 2 zeigt zwei Layouts far einen Inverter: 

5 

Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten einen Inverter zu ver- 
schalten, diese unterscheiden sich durch die Art des An- 
schlusses der Gate-Elektroden des load-OFETs. Beide Varianten 
lassen sich sinnvoll in Schaltungen verwenden. Die in Figur 2 
10 gezeigten Layouts sind Ausftthrungsformen der Erfindung gemafi 
dieser beiden Varianten. 

Figur 2a) zeigt einen Inverter mit load-OFET auf Ausgang: Der 
Inverter umfasst zwei OFETs f den Lade-OFET (load-OFET) und 

15 den Steuerungs-OFET (drive-OFET) . Die Source-Elektrode 1 des 
load-OFETs umschliefit die Drain-Elektrode 2 des load-OFETs an 
drei Seiten, es entsteht ein OFET-Kanal 3, den die Gate- 
Elektrode 13 des load-OFETs bedeckt, wobei auch noch ein Teil 
der Source-Elektrode 1 und der Drain-Elektrode 2 des load- 

20 OFETs mitbedeckt werden. Aufierdem ist die Gate-Elektrode 13 
tiber den Durchkontakt 10 sowohl mit der Source Elektrode 2, 
dera Ausgang 11 und der Source Elektrode 7 des drive-OFETs 
verbunden. Die Gate-Elektrode 8 des drive-OFETs bedeckt den 
Kanal 6 des Drive-OFETs und ist mit dem Eingang 12 verbunden. 

25 Drain-Elektrode 5 des drive-OFETs umschliefit Source-Elektrode 
7 und definiert so den Kanal 6. Die Lecher oder Unterbrechun- 
gen 9 in der Halbleiterschicht befinden sich zwischen load 
und drive OFET und verhindern LeckstrSme. Die Versorgungs- 
spannung wird an Elektrode 1 angelegt, Elektrode 5 liegt auf 

30 Erdung. Diese beiden Elektroden umschliefien fast den gesamten 
Inverter und schirmen ihn dadurch von anderen Bauelementen 
ab. Beim Umschalten des Inverters andert sich nur das Poten- 
tial von Elektrode 2 oder 7 , die miteinander verbunden sind 
und sich im Inneren des Inverters befinden. 

35 

Die elektrische Verbindung, die, je nach Schaltung, zwischen 
der Gate-Elektrode 13 und der Drain-Elektrode 2 des load- 
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OFETs nStig ist, wird Ober einen Durchkontakt 10 realisiert, 
der zusatzlich an den Ausgang 11 angeschlossen ist. 

Das in Figur 2b) gezeigte Beispiel eines Inverters hat den 
5 load-OFET Gate auf Versorgungsspannung. Der Aufbau ist analog 
zu dem aus Figur 2a) - Im Unterschied zu 2a) ist die Gate- 
Elektrode 13 hier mit der Source-Elektrode 1 durch den Durch- 
kontakt 10a verbunden und nicht wie in 2a) mit dem Durchkon- 
takt 10a zum Ausgang 11 . Der Durchkontakt 10b ist langge- 
10 streckt bis an den Rand von Elektrode 1, was den Vorteil hat, 
dass nebeneinander liegende Inverter den Durchkontakt gemein- 
sam nut z en kdnnen. 

Ist ftir die Schaltung eine elektrische Verbindung zwischen 
der Gate Elektrode 13 und der Source Elektrode 1 eines OFETs 
n5tig, so ist der Durchkontakt vorzugsweise so geformt, dass 
er bis zu den Seiten des OFETs reicht. Dadurch haben mehrere 
hintereinandergeschaltete Inverter, NAND- oder NOR-Gatter ei- 
nen gemeinsamen Durchkontakt. 

In Figur 3 wird ein Layout far ein 2-fach NOR-Gatter gezeigt: 
Das Layout entsprlcht im wesentlichen dem des Inverters aus 
Figur 2b) mit dem Unterschied, dass zwei drive-OFETs parallel 
geschaltet sind. Der zweite drive-OFET umfasst die Source- 
Elektrode 14 und hat eine gemeinsame Drain Elektrode 5 mit 
dem ersten drive-OFET. Die Gate-Elektrode 15 des drive-OFETs 
ist mit dem zweiten Eingang 12b des NOR-Gatters verbunden. 
Das gesamte NOR-Gatter wird durch die beiden Elektroden 1 und 
5 abgeschirmt, die auf Versorgungsspannung bzw. Erdung lie- 
gen. 

In Figur 4 wird ein zweifach NAND-Gatter gezeigt. 
Das NAND-Layout entspricht ebenfalls im wesentlichen dem In- 
verter aus Figur 2b) mit dem Unterschied, dass zwei drive- 
35 OFETs in Reihe geschaltet sind. Der zweite drive-OFET wird 

vom ersten an drei Seiten umschlossen. Source-Elektrode 7 vom 
ersten drive-OFET ist gleichzeitig die Drain-Elektrode des 
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zweiten drive-OFETs. Die Source-Elektrode 14 bestimmt den 
Kanal 16 des zweiten drive-OFETs und wird von der Gate- 
Elektrode 15 abgedeckt, welche mit dem zweiten Eingang 12a 
verbunden ist. Auch bei diesem Layout ergibt sich eine Ab- 
5 schirmung durch Elektrode 1 und 5. 

Figur 5 schlieBlich zeigt einen 5-stufigen Ringoszillator, 
der fttnf Inverter, die gemaB der Figur 2b aufgebaut sind f um- 
fasst. Die Inverter sind so angeordnet, dass in der Mitte ein 

10 gemeinsamer Durchkontakt 10 (10b) fttr alle Inverter genutzt 
werden kann. Auflerdem sind die Inverter direkt aneinandersto- 
Bend angeordnet, was durch das Layout gem&B der Erfindung 
erst mttglich ist. An den Enden werden die Inverter durch die 
Verbindungsleitungen 17 verbunden, auch werden die L5cher 

15 bzw. Unterbrechungen im Halbleiter 9 zwischen den Verbin- 
dungsleitungen fortgesetzt urn LeckstrSme zu verhindern. Der 
Ausgang 11 des Ringoszillators zweigt an einer Verbindungs- 
leitung 17 ab. 

20 In Figur 5 ist eindrucksvoll gezeigt, wie effizient Schal- 

tungslayouts mit Hilfe der Erfindung entstehen. Insbesondere 
werden hier Leitungen durch direkten Kontakt ersetzt, was 
z.B. zu hoherer Schaltgeschwindigkeit ftihrt. 

25 Die Erfindung betrifft einen organischen Feldeffekt Transis- 
tor (OFET) und/oder einen integrierten Schaltkreis auf orga- 
nischer Basis mit hoher Schaltf requenz. Durch die Zusaromenle- 
gung der beiden Enden des Stromkanals ergeben sich kompakte 
und schnelle Schaltungs-Layouts . 
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Patentansprttche 

1. Organischer Feldef fekttransistor (OFET) , zumindest eine 
erste Elektrodenschicht mit Source- und Drain-Elektroden, ei- 

5 ne halbleitende Schicht, eine Isolator schicht und eine zweite 
Elektrodenschicht umfassend, bei dem in der ersten Elektro- 
denschicht eine der Elektroden f Source oder Drain die jeweils 
andere bis auf eine Seite oder Stelle, die Anschlussseite 
oder -stelle dieser Elektrode, 2 -dimensional umschlieBt, so 
10 dass ein Stromkanal in der halbleitenden Schicht ausbildbar 
ist, der an einer Seite einer Elektrode der ersten Elektro- 
denschicht beginnt und endet. 

2. OFET nach Anspruch 1, bei dem eine der ersten Elektroden 
15 die andere jeweils an drei von vier Seiten begrenzt. 

3. OFET nach einem der vorstehenden Ansprttche 1 oder 2, bei 
dem die zweite Elektrodenschicht den Stromkanal ganz ttber- 
deckt und zumindest zusatzlich noch einen Teil einer der ers- 

20 ten Elektroden, wobei dieser noch zusStzlich ttberdeckte Teil 
in der Breite im Bereich von 0 bis 20pm und in der LSnge im 
Bereich der LcLnge des Stromkanals liegt. 

4. OFET nach einem der vorstehenden Ansprttche, wobei LOcher 
25 und/oder Unterbrechungen in der Halbleiter schicht vorhanden 

sind, urn Leckstrome zu verringern. 

5. Integrierte Schaltung mit zumindest zwei OFETs nach einem 
der vorstehenden Ansprttche, wobei die OFETs im NAND oder NOR- 

30 Gatter so angeordnet sind, dass sich jeweils die Anschluss- 
seiten oder -stellen gegenttberliegen. 

6. Integrierte Schaltung nach Anspruch 5, wobei sich die Ver- 
bindungsleitungen und/oder die Ein- und Ausgange jeweils im 

35 Bereich zwischen den Anschlussseiten oder -stellen befinden. 
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7. Integrierte Schaltung nach einem der Ansprttche 5 oder 6, 
wobei LOcher und/odef Unterbrechungen in der Halbleiter- 
schicht vorgesehen sind, 

5 8. Integrierte Schaltung nach Anspruch 7, wobei die L5cher 
und/oder Unterbrechungen sich zwischen den Anschlussseiten 
oder -stellen befinden. 

9. Integrierte Schaltung nach einem der Ansprttche 5 bis 8 f 
10 wobei anstelle zumindest einer elektrischen Verbindung ein 

Durchkontakt eingesetzt wird. 

10. Integrierte Schaltung nach Anspruch 9, wobei der Durch- 
kontakt zumindest bis zu einer Seite des OFETs reicht (10b) . 

15 



WO 2004/068608 



11 



PCT7DE2003/004036 



ANY REFERENCE TO FIGURE 1A +1B SHALL BE CONSIDERED NON-EXISTENT 
ALLE BEZOGE ZUR FIGUR 1 A +1B WERDEN ALS UNGOLTIG BETRACHTET 
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